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Fakulteta za računalništvo in informatiko izdaja naslednjo nalogo: 
Tematika naloge: 
Izdelajte kolesarski računalnik in program za vodenje treningov. Kolesarski računalnik 
naj bo zgrajen okrog mikrokrmilnika ARM Cortex M4 STM32F407 in naj zajema 
podatke iz merilnika srčnega utripa, merilnika hitrosti ter merilnika kadence. 
Računalnik mora omogočati zajem podatkov iz poljubnih merilnikov, ki uporabljajo 
standard ANT/ANT+. Za mobilne naprave s sistemom Android izdelajte program, ki se 
poveže s kolesarskim računalnikom in v realnem času omogoča analizo in vodenje 
treninga.
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Zdaj mi na kolesu pobegne na vsak klanec, po ravnem pa ji tudi že težko sledim.  
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Seznam uporabljenih kratic 
kratica angleško slovensko 
USB Universal Serial Bus univerzalno serijsko vodilo 
ARM 
Advanced RISC (Reduced 
Instruction Set Computer) 
Machine 
napredna RISC (računalnik z 
reduciranim naborom ukazov)  naprava 
OSI Open Systems Interconnection 
referenčni model za razvoj in 
oblikovanje komunikacijskih protokolov 
in protokolov računalniških omrežij 
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International Organization For 
Standardization  
mednarodna organizacija za 
standardizacijo 
FTP File Transfer Protocol protokol za prenos datotek 
USART 
Universal 
Synchronous/Asynchronous 
Receiver/Transmitter 
univerzalni sinhroni/asinhroni serijski 
sprejemnik/oddajnik 
CTS Clear To Send prosto za pošiljanje 
RTS Request To Send zahteva za pošiljanje 
TX Transmit Data pošiljanje podatkov 
RX Receive Data sprejemanje podatkov 
LCD Liquid Crystal Display zaslon s tekočimi kristali 
XML Extensible Markup Language razširljiv označevalni jezik 
PORTSEL Port Select izbira priključka 
EXTI External Interrupts zunanje prekinitve 
PWM Pulse-Width Modulation pulzno-širinska modulacija 
Povzetek 
Za potrebe kolesarskega treninga na trenažerju, ki poteka v zaprtem prostoru in je zato lahko 
precej duhomoren, smo izdelali kolesarski računalnik in aplikacijo za mobilne naprave s 
sistemom Android. Kolesarski računalnik je zgrajen okrog mikrokrmilnika ARM Cortex M4 
STM32F4DISCOVERY in omogoča zajem podatkov iz merilnikov, ki uporabljajo standard 
ANT/ANT+. Podatke iz senzorjev srčnega utripa, senzorja hitrosti in kadence ustrezno obdela 
in pošlje preko Bluetooth modula na mobilno napravo. Za mobilno napravo smo razvili 
aplikacijo, ki vodi kolesarski trening, na zaslon prikazuje informacije, potrebne za izvedbo 
treninga, kot so trenutni srčni utrip, trenutna kadenca in hitrost, ter te podatke shranjuje v 
lokalni datotečni sistem za analizo izvedenega treninga. 
Ključne besede: ANT, ANT+, STM32F4DISCOVERY, Bluetooth, Android.  
Abstract 
For the purposes of cycling training on a bicycle trainer, which takes place in an enclosed 
space and can therefore be quite dull, we created a cycling computer and an app for mobile 
devices running the Android system. The cycling computer is designed around the ARM 
Cortex M4 STM32F4DISCOVERY microcontroller and allows the capturing of data from 
meters which use the ANT/ANT+ standard. It adequately processes the data from a heart rate 
sensor, and speed and cadence sensor, and sends them to a mobile device using the Bluetooth 
module. We developed an app for the mobile device, which runs the cycling training, displays 
information necessary for doing the training on a monitor, e.g. a current heart rate, current 
cadence and speed, and saves these data in a local file system for the analysis of the training 
done. 
Keywords: ANT, ANT+, STM32F4DISCOVERY, Bluetooth, Android. 
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Poglavje 1 Uvod 
Sodobni kolesarski treningi med drugim temeljijo na izvajanju treninga v točno določenih 
območjih srčnega utripa in na tem, koliko časa treniramo v posameznem območju. V 
strokovni kolesarski literaturi zasledimo do 7 različnih območij srčnega utripa [1]. Trening v 
posameznem območju daje določene učinke, zato se kolesarji poslužujemo t. i. intervalnega 
treninga, ki dokazano dobro razvije aerobno in anaerobno kapaciteto, ter omogoča, da se 
kolesar na treningu osredotoči na svoje pomanjkljivosti in jih tako odpravi [2].  
 Območja srčnega utripa, ki jih moramo za tak trening poznati, se ugotovi na testiranju 
ali približno izračuna glede na najvišji srčni utrip. Sam potek treninga, izbor, dolžino in 
zaporedje intervalov predpiše trener ali to storimo sami glede na stopnjo treniranosti in 
tekmovalni program.  
 Za diplomsko nalogo smo želeli izdelati aplikacijo na telefonu, ki bi vodila intervalni 
trening tako, da bi se na zaslonu izpisovala navodila za trening, tekla bi ura in odšteval bi se 
čas do konca intervala. Zato bi aplikacija preverjala ter beležila srčni utrip, kako hitro kolesar 
obrača pedala (v nadaljevanju kadenca) in kako hitro se obrača zadnji kolesarski obroč (v 
nadaljevanju frekvenca zadnjega kolesarskega obroča oziroma obrati obroča). Podatka o 
frekvenci obračanja zadnjega kolesa in obsega zadnjega kolesa nam služita za izračun 
prevoženih kilometrov in hitrosti za določene odseke treninga. To so ključni podatki, ki jih 
mora spremljati kolesar med treningom.  
 Podatke bi pridobivali iz ANT+ senzorjev srčnega utripa in kombiniranega senzorja, ki 
beleži obrate kolesa in kadenco. Ker vsi sodobni telefoni ne podpirajo ANT tehnologije, smo 
se odločili, da razvijemo ANT+ sprejemnik naprav, ki bo sprejemal podatke o srčnem utripu, 
kadenci in o obratih kolesa ter preko Bluetooth tehnologije pošiljali te podatke na telefon.  
 Na tržišču sicer že obstajajo podobne rešitve za trening na trenažerju, ki ponujajo 
trening z videoposnetkom ceste, ki se predvaja med treniranjem. Obstajajo tudi virtualne 
tekme, s katerimi si kolesarji popestrijo zimske treninge. Omogočajo skupni trening dveh ali 
več kolesarjev povezanih preko spleta. Njihova velika pomanjkljivost je cena, saj so bistveno 
dražji [3], kot so bili stroški nakupa naše strojne opreme. Približno podobna aplikacija je 
razvita samo za trenažerje najvišjega cenovnega razreda. Druga pomanjkljivost dostopnih 
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aplikacij na tržišču pa je, da ne omogočajo vnašanja svojih lastnih intervalnih treningov, ki pa 
jih v našem primeru želimo točno določiti. V diplomski nalogi je ponujena rešitev za primer, 
ko imamo doma že kupljene naprave (kolesarski trenažer ali valje ter na kolesu že obstoječe 
senzorje ANT+.  
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Poglavje 2 Predstavitev sistema 
Osrednja enota našega sistema je razvojna plošča STM32F4DISCOVERY, ki smo jo povezali 
z dvema ANT C7 moduloma in Bluetooth HC-05 modulom. S tem smo omogočili delovanje 
dveh brezžičnih omrežij za prenos podatkov. Prvo omrežje je ANT+ omrežje, ki ga sestavljata 
senzorja iz katerih pridobivamo podatke o kolesarju, kateri izvaja trening. Drugo omrežje je 
omrežje Bluetooth, s katerim pošiljamo pridobljene in obdelane podatke naprej v mobilno 
napravo. Mobilna naprava te podatke obdela, shranjuje in nam želene informacije posreduje 
na zaslon. 
 
Slika 2.1: Predstavitev sistema, vir: lasten. 
2.1 Strojna oprema 
Za izdelavo sprejemnika podatkov iz senzorjev ANT+ smo uporabili razvojno ploščo, 
francosko-italijanskega podjetja STMicroelectronics [4], STM32F4DISCOVERY. Razvojna 
plošča vsebuje procesorsko jedro ARM®, družine Cortex® M4, ki je 32-bitno. Namenjena je 
razvoju vgrajenih sistemov, ki opravljajo specifične naloge. Tudi naš sistem je v končni fazi 
namenjen vgraditvi v kompaktno prenosno napravo, ki si jo kolesar spravi v žep ali pa je 
nameščena v spremnem vozilu. Razvojno ploščo bomo napajali preko USB vhoda s 5 V 
baterijo. 
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Slika 2.2: Razvojna plošča STM32F4Discovery [5]. 
Za pridobivanje podatkov srčnega utripa, kadence in obratov kolesa smo uporabili že 
obstoječa ANT+ senzorja, ki sta splošno razširjena na tržišču. Senzor srčnega utripa se 
namesti okoli prsnega koša.  Druga dva senzorja sta združena v eni napravi, to sta združeni 
kadence in obratov zadnjega kolesa, ki se namesti na eni strani zadnjih vilic kolesa. Senzorja 
napaja 3 V gumbna baterija. 
 
Slika 2.3: Pas za merjenje srčnega utripa, vir: lasten. 
 
Slika 2.4: Kombiniran senzor kadence in obratov obroča, vir: lasten. 
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Na razvojno ploščo smo preko vhodno-izhodnih priključkov priklopili modul C7 s serijsko 
oznako ANTC782M4IB, ki ga je razvilo podjetje Dynastream Innovations Inc. Modul C7 
omogoča sprejemanje in oddajanje radijskih frekvenc in je zasnovano tako, da se ga da 
nastaviti za delovanje v različnih ANT omrežjih [14]. V našem sistemu bo skrbel za sprejem 
podatkov iz ANT+ senzorjev. Modul C7 potrebuje za delovanje napetost med 2,0 V do 3,6 V, 
kar pomeni, da ne potrebujemo nobenega pretvornika napetosti, saj razvojna plošča 
STM32F4DISCOVERY že vsebuje priklop na napetost 3,3 V. 
 
Slika 2.5: ANT C7 modul, vir: lasten. 
Za prenos podatkov preko razvojne plošče na telefon smo uporabili Bluetooth modul HC-05. 
Bluetooth Modul vsebuje Bluetooth čip CSR BC417143 in pomnilniško celico velikosti 8 
Mbit-ov. Pomnilniška celica je tipa "flash" EEPROM, kar pomeni, da se lahko briše le celoten 
čip, in sicer z električnim tokom. Blutooth modul bomo lahko prav tako napajali brez 
pretvornika napetosti, saj potrebuje za delovanje napetost 3,3 V oziroma 5 V. 
 
Slika 2.6: Bluetooth modul HC-05, vir: lasten. 
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2.2 Standardizacija in referenčni model ISO OSI 
Model OSI (angl. Open Systems Interconnection model) je konceptualni model, ki 
opredeljuje in standardizira komunikacijske funkcije med računalniki in telekomunikacijskimi 
napravami s standardizacijo protokolov. Standardizacija storitev in tehnologije je zelo 
pomembna, če želimo, da bodo nastajale v našem okolju najrazličnejše aplikacije in izdelki, ki 
bodo med seboj združljivi in uporabni tudi v druge namene. 
 Najbolj splošna mednarodna organizacija za standardizacijo je ISO (angl. International 
Organization for Standardization; grško ISOS, kar pomeni enak). Ustanovljena je bila leta 
1947. Med drugimi področji je standardizirala tudi področje računalništva in telekomunikacij, 
in sicer utemeljili so sedem plastni referenčni model OSI ISO. 
 Model OSI ISO je sestavljen iz storitev, ki se dogajajo v vsakem računalniškem 
sistemu. Vsak sloj opravlja svojo nalogo, ki storitev povzdigne na višji nivo. 
Funkcionalnosti posameznih plasti modela ISO OSI so: 
1. Fizična plast: skrbi za prenos bitov preko prenosnega medija (žica, zrak). Poskrbi, da se 
naprave oziroma aparature med seboj priključijo. Definira predvsem hitrost signalov, hitrost 
prenosa in strukturo, kako je bit podatka zapisan. 
2. Povezovalna plast: povezuje dve napravi (vozlišči) med seboj tako, da se po njej prenašajo 
podatki. Glavna lastnost te plasti je, da se odkrijejo napake med prenosom podatkov po 
prenosnem mediju. 
3. Omrežna plast: vzpostavlja, vzdržuje, prekinja in usmerja pakete skozi omrežje. 
4. Transportna plast: definira, kako se bodo podatki prenašali. Za daljša sporočila poskrbi, da 
se razdelijo na manjše dele. Tako izvaja prenos podatkov med dvema računalniškima 
aplikacijama. 
5. Plast seje: kontrolira pogovor med računalniškimi sistemi. Opredeljuje komunikacijo tako, 
da jo vzpostavlja, prekinja in ji določa vrsto (enosmerna, dvosmerna). 
6. Predstavitvena plast: skrbi, da so podatki na obeh straneh razumljeni na enak način, kljub 
temu, če jih ena stran spremeni. Ta plast skrbi predvsem za zaščito podatkov, saj zagotavlja 
različne načine pretvorb podatkov. 
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7. Aplikacijska plast: vsebuje celo vrsto standardiziranih aplikacij, ki so neposredni vmesnik 
med uporabnikom in OSI modelom. Aplikacijska plast definira protokole kot so: svetovni 
splet, elektronska pošta, protokol za prenos datotek (FTP; angl. File Transfer Protocol) [8]. 
2.3 Omrežje ANT 
ANT je protokol, ki omogoča brezžični prenos podatkov med napravami. Protokol je 
lastniško zaščiten s strani kanadskega podjetja Dynastream Innovations Inc. [9]. Omrežje je 
namenjeno za komuniciranje med senzorji in napravami, ki se uporabljajo na določenem 
območju radijskih frekvenc, ki je mednarodno določeno za namene industrije, znanosti in 
medicine [9], [10]. 
7. aplikacijska plast 
definira uporabnik 6. predstavitvena plast 
5. plast seje 
4. transportna plast 
protokol ANT 3. omrežna plast 
2. povezovalna plast 
1. fizična plast 2,4 GHz radijska frekvenca 
Tabela 2.1: Prikaz plasti modela ISO OSI, ki jih določa ANT protokol, [8], [14]. 
Omrežje ANT+ obsega skupino naprav, ki uporabljajo ANT radijski protokol za medsebojno 
komunikacijo in uporabljajo profile naprav ANT+. To pomeni, da so enaki tipi ANT+ naprav 
med seboj združljivi. Vsak ANT+ profil naprave je določen s posebnimi karakteristikami, kar 
pomeni, da so vsi ANT+ profili naprave določeni vnaprej [11]. 
   ANT protokol je bil razvit posebej za aplikacije, ki jih odlikuje zelo nizka poraba 
električne energije, pri tem pa zagotavlja optimalen prenos podatkov po radijskih valovih. 
Zato se uporablja za naprave v neposredni bližini človeškega telesa, kot so naprave, ki jih 
uporabljamo pri športu, v centrih za sprostitev – velnesih, najdemo jih v fitnes napravah in 
raznih zdravstvenih pripomočkih, kot so senzorji za merjenje temperature, srčnega utripa, 
GPS sledenje na invalidskem vozičku, štetje korakov, merjenje krvnega pritiska, 
avdioslušalke, tehtnice, razni varnostni senzorji in monitorji gibanja v prostoru. 
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Slika 2.7: Uporaba naprav ANT+ [24]. 
V povezavi s telefonom, urami, računalnikom in drugimi napravami z zaslonom lahko  z 
uporabo ANT+ protokola pošiljamo zabeležene podatke direktno trenerju, zdravniku ali 
kakšni drugi pomembni osebi [12]. 
 ANT naprave uporabljajo radijsko frekvenco od 2400 MHz do 2524 MHz, pri čemer 
je frekvenca 2457 MHz rezervirana za ANT+ naprave. ANT+ profili naprav skrbi, da se obe 
napravi, ki delujeta po protokolu ANT, razumeta med sabo. 
 Za ANT+ naprave je značilno, da se podatki lahko brezžično prenašajo tudi med 
različnimi napravami različnih proizvajalcev, če se le ti držijo določenih minimalnih 
standardov za zagotovitev združljivosti z drugimi napravami. Na primer ANT+ senzor 
srčnega utripa bo pošiljal podatke uri, telefonu, kolesarskemu števcu, tablici ali drugi napravi, 
ki zna brati podatke srčnega utripa določenega s profilom naprave ANT+. 
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Slika 2.8: Uporabljena profila naprav ANT+ [17], senzor srčnega utripa in kombiniran senzor 
kadence in obratov obroča. 
 
2.4 Shema vezja 
Shema na sliki 2.9 prikazuje priklop enega ANT modula  na razvojno ploščo. V samem 
sistemu smo uporabili dva takšna modula. En modul skrbi za sprejem podatkov iz senzorjev 
srčnega utripa, drugi pa iz kombiniranega senzorja za obrate kolesa in kadenco. 
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Slika 2.9: Shema vezja z ANT in Bluetooth modulom, brez zaslona, temperaturnega senzorja 
in izbirnih stikal, ki so zaradi čitljivosti prikazani na sliki 2.10.  
Iz slike 2.9 je razvidno, da je ANT modul priklopljen na vhodno-izhodne priključke PA0, 
PA2 in PA3 na razvojni plošči STM32F4DISCOVERY.  Te priključke smo programsko 
definirali kot priključke tipa USART2 (USART, angl. Universal Synchronous/Asynchronous 
Receiver/Transmitter), in sicer v asinhronem načinu delovanja z možnostjo proženja zastavice 
za CTS (angl. Clear To Send) signal. PA0 je kontrolni sprejemni priključek tipa CTS na 
razvojni plošči. ANT modul preko svojega izhodnega priključka RTS (angl. Request To 
Send), ki je povezan na CTS signal na razvojni plošči, pove razvojni plošči, da je pripravljen 
na sprejem podatkov. Razvojna plošča podatke pošilja preko izhodnega priključka PA2 (TX, 
angl. Transmit Data) na sprejemni priključek modula C7 RXD0, sprejema pa jih od modula 
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C7 preko sprejemnega priključka PA3 (RX, angl. receive data), ki je povezan na oddajni 
priključek na ANT modulu TXD0. 
 Večino časa bo razvojna plošča sprejemala podatke iz ANT modula, pošiljala pa mu 
bo podatke, s katerimi se bo ANT modul ustrezno nastavil, da bo deloval tako, da bo njegova 
nastavitev ustrezala ANT+ profilu merilcev srčnega utripa. 
 Drugi ANT modul smo podobno povezali z razvojno ploščo, vendar na priključek 
USART3 na razvojni plošči. Pri tem so priključki na razvojni plošči: PB10 (TX), PB11 (RX) 
in PB13 (CTS). 
 Bluetooth modul smo povezali na razvojno ploščo preko USART6 vmesnika. 
Bluetooth modul ima le 4 priključke, in sicer napajanje, ozemljitev ter oddajni (TX) in 
sprejemni priključek (RX). Oddajni priključek modula HC-05 je priklopljen na sprejemni 
priključek razvojne plošče PC7, sprejemni signal modula HC-05 pa na oddajni priključek PC6 
razvojne plošče. Čip Bluetooth modula je nastavljen na hitrost 9600 bitov na sekundo. 
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Slika 2.10: Drugi del sheme vezja, ki prikazuje priklop LCD zaslona, temperaturnega senzorja 
in zbirnih stikal. 
Na razvojno ploščo smo priklopili tudi žični temperaturni senzor (slika 2.10), zaslon LCD 
(angl. Liquid Christal DS18B20 proizvajalca Maxim, kar prikazuje slika 2.10. Temperaturni 
senzor smo povezali na razvojno ploščo preko priključka PC15,  preko katerega bomo brali 
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vrednosti iz pomnilnika temperaturnega senzorja. Ostala dva priključka na termometru sta za 
napajanje in ozemljitev. 
 Na razvojno ploščo STM32F4DISCOVERY smo priklopili 4-vrstični LCD (angl. 
Liquid Crystal Display) zaslon HD44780 z 20 znakovnimi polji proizvajalca Hitachi (slika 
2.10). Tabela 2.2 prikazuje povezavo zaslona HD44780 z razvojno ploščo 
STM32F4DISCOVERY. 
Opis Zaslon HD44780 STM32F4DISCOVERY 
Ozemljitev GND GND 
Napajanje VCC 5 V 
Priklop na 5 kΩ nastavljivi 
upor 
V0 GND 
Izbira registra RS (angl. Register Select) PB2 
Branje ali pisanje RW (angl. Read/Write) GND 
Omogočiti delovanje E (angl. Enable) PE7 
Podatkovna povezava 4 D4 PC12 
Podatkovna povezava 5 D5 PC13 
Podatkovna povezava 6 D6 PB14 
Podatkovna povezava 7 D7 PE15 
Osvetlitev zaslona A (angl. Anode) 5 V 
Ozemljitev za osvetlitev 
zaslona 
K (angl. Cathode) GND 
Tabela 2.2: povezavo zaslona HD44780 z razvojno ploščo STM32F4DISCOVERY.  
Eno stran obeh stikal smo priklopili na razvojno ploščo na priključka PB3 in PB4, ki smo ju 
nastavili kot vhoda, drugo stran stikala pa na napajanje. 
 Da bomo lahko izbirali željen ANT+ senzor, smo uporabili analogni stikali. 
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Analognima stikaloma smo dodali upora velikosti 10 kΩ, ki služita kot Pull-down upora. 
 Vzemimo stikalo za izbiro merilca srčnega utripa. Naredili smo, da se ob pritisku nanj 
izvede prekinitveno servisni program, ki išče naslednji možni senzor merilca srčnega utripa. 
V primeru, da se napetost v zelo kratkem času večkrat spremeni, lahko povzroči, da se tudi 
večkrat izvede prekinitveno servisni program. Za rešitev tega problema, smo dodali na 
začetku prekinitveno servisnega programa za obe stikali, kratko zakasnitev, dolgo 100 ms, ki 
onemogoča, da bi se v primeru večkratnega izvajanja prekinitveno servisnega programa, ta 
izvedel do konca. 
2.5 ANT modul sprejemnik/oddajnik 
Za pravilno delovanje sistema smo nastavili ANT modul v asinhroni način delovanja. To smo 
naredili tako, da smo nastavili priključek PORTSEL (angl. Port Select) na ozemljitev (GND, 
angl. ground). Hitrost prenos v bitih na sekundo smo nastavili na 9600. To smo naredili s 
fiksnimi povezavami na razvojno ploščo tako, da smo priklopili priključka BR1 in BR3 na 
napetost 3,3 V ter ozemljili priključek BR2.  
 Asinhroni način delovanja na ANT modulu je praktično identičen standardnemu. 
Omogoča 8-bitni prenos podatkov brez kontrolnega bita, konča pa se z enim stop bitom. V 
tem načinu delovanja, za razliko od ostalih asinhronih serijskih vmesnikov, omogoča 
enosmerno pošiljanje potrditvenega sporočila, s katerim pove razvojni plošči, da je 
pripravljena na sprejem podatkov. Dolžina tega signala je dolga približno 50 μs [13]. 
 V času aktivnega RTS signala ANT modul ne more sprejeti nobenega podatka. Ker 
želimo, da ima naprava čim daljši doseg in da je sistemu na voljo čim več časa, smo 
priključek         (ustaviti) povezali na 3,3 V in SLEEP na ozemljitev. 
 Med delovanjem programa ne želimo programsko ponovno zaganjati razvojne plošče, 
zato smo priključek     (angl. Reset) priklopili na napajalno napetost. Če želimo program 
ponovno zagnati, ga ponovno zaženemo z gumbom za ponovni zagon na razvojni plošči [14]. 
2.6 Programiranje razvojne plošče 
Za programiranje razvojne plošče STM32F4DISCOVERY, smo uporabili razvojno okolje 
IAR Embedded Workbench za ARM, verzije 7.40.1.8472. Uporabili smo licenco, ki je sicer 
časovno neomejena, glede na velikost naloženega programa pa omejena, in sicer z 32 KB. 
Program in podprograme smo pisali v programskem jeziku C/C++. Pomagali smo si s 
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knjižnicama za temperaturni senzor in LCD zaslon HD44780, ki so dostopne na spletni strani 
[15], [16]  pod licenco GNU General Public License. Izdani sta bili za izgradnjo programov, 
ki so brezplačni. Knjižnici je bilo treba prilagoditi našim potrebam. 
2.7 Prekinitve  
Pomemben delež pri kvalitetnem izvajanju programov, ki jih izvaja centralna procesna enota 
(CPE), imajo tako imenovane prekinitve. Prekinitve so mehanizem, s katerim začasno 
ustavimo delovanje centralne procesne enote. Glede na odziv prekinitve začne centralna 
procesna enota izvajati prekinitveno servisni (pod)program. Zahteve za prekinitev lahko 
pridejo od znotraj ali od zunaj.  
 Razvojna plošča STM32F4DISCOVERY omogoča obe vrsti prekinitev. Prekinitve 
obravnava vektorski prekinitveni krmilnik NVIC (angl. Nested Vectored Interrupt Controller), 
ki omogoča priklop do 240 prekinitvenih izvorov, ki jim lahko vnaprej določimo prekinitveni 
nivo z oznako IRQn, pri čemer je n številka prekinitve. Centralna procesna enota na razvojni 
plošči pri tem prejeme le oznako prekinitve, ki jo začne izvajati glede na to, kamor kaže 
prekinitveni vektor. Prekinitveni vektor kaže na lokacijo v pomnilniku, kjer se nahaja 
prekinitveno servisni program.  
 Druga vrsta prekinitev pa so zunanje prekinitve, ki jih pri razvojni plošči 
STM32F4DISCOVERY omogoča zunanji prekinitveni krmilnik EXTI (angl. External 
Interrupt). Tako lahko zunanje naprave preko vhodno-izhodnih priključkov prožijo prekinitve. 
 Na sliki 2.10 je izsek kode, izvajanje prekinitveno servisnega programa za tipko, kjer 
lahko izbiramo povezavo s senzorjem za kadenco: 
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Slika 2.11: Izsek kode: izvajanje prekinitveno servisnega programa za tipko, kjer lahko 
izbiramo povezavo s senzorjem za kadenco. 
 
2.8 Časovniki  
Časovniki omogočajo izvajanje operacij ob natančno določenih intervalih in so neodvisni od 
ure procesorja. Omogočajo nam šteti čas, proženje določenih procesov v točno določenih 
časovnih razmakih, kadar so povezani s prekinitvenim krmilnikom, prožiti določene procese, 
ko ima procesor čas, in generiranje PWM signala (angl. Pulse-Width Modulation). Razvojna 
plošča STM32F4DISCOVERY ima 14 časovnikov. Uporabili smo tri splošnonamenske 
časovnike, ki vsebujejo 16-bitne registre za štetje ter delilnik frekvence ure. Časovnik TIM3 
bo preko zastavic poskrbel, da se bo približno na vsake 5 sekund izmenično preverjalo, če se 
je izgubila povezava s senzorjema ANT. Časovnik TIM4 bo skrbel za vsako sekundno 
osvežitev zaslona, TIM10 pa za merjenje časa tako na razvojni plošči kot tudi s prenosom 
podatkov preko Bluetooth modula v mobilni aplikaciji. Urina frekvenca je pri časovnikih 
TIM3 in TIM4 84MHz, pri TIM10 pa 168MHz. Čas v aplikaciji bomo merili na stotinko 
sekunde natančno. To smo dosegli tako, da smo delilnik ure nastavili na 1679 (1 pomeni 
delitev z dva, 2 pomeni delitev s tri itd.) ter štejemo vsak interval od 0 do 999. Časovnik 
TIM10 bo prožil vsako stotinko sekunde prekinitveno servisni program, kjer bo pobrisal 
prekinitveno zastavico ter povečal števec štetja za 1. 
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Slika 2.12: Prekinitveno servisni program časovnika TIM10, ki šteje čas na stotinko sekunde 
natančno. 
 Pri ostalih dveh časovnikih TIM3 in TIM4 pa bomo preverjali vsak cikel beleženja 
rezultatov s senzorjev, če so zastavice časovnikov že postavljene. 
 
Slika 2.13: Izsek kode, osveževanje povezave s senzorji. 
2.9 Vzpostavitev komunikacije med dvema ANT napravama 
Če želimo, da bo naš sistem sprejemal signale s senzorjev srčnega utripa in senzorja, ki meri 
frekvenco zadnjega kolesarskega obroča ter istočasno tudi frekvenco pedaliranja moramo 
nastaviti kanale tako, kot narekuje profil kanala ANT+ za omenjena senzorja. Sprejemnike 
signalov ANT+ imenujemo sužnje (angl. Slave), oddajnike signalov ANT+ pa gospodarje 
(angl. Master) [17]. 
2.9.1 Nastavitev ključa omrežja 
Nastavitev ključa omrežja je pogojena z licenco proizvajalca ANT+ naprave. Podana je z 8 x 
8 bitni ključem omrežja. Številke ključa ne bomo navedli zaradi avtorskih pravic. 
2.9.2 Določitev kanala 
Kanal določimo glede na to, koliko število kanalov podpira naš ANT modul. Naš modul 
podpira 8 kanalov. Torej lahko izbiramo med številko kanala 0 in 7. V praksi se je izkazalo, 
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da lahko določimo le prvi (nični) kanal. Nato določimo, ali je naša naprava gospodar ali 
suženj. Naš ANT modul je suženj, zato mu dodelimo številko 0. Določimo še številko 
omrežja. Določili smo, da je naše omrežje javno (0). 
2.9.3 Nastavitev ID kanala 
Pri iskanju kanala ANT+ suženj poišče in pridobi predvidenega ANT+ gospodarja.  
 Nastavitve gospodarja ima gospodar definirane s strani razvijalca, in vsebuje naslednje 
parametre: Številka naprave, tip naprave, tip prenosa.  Vsak ANT+ gospodar ima svojo 
številka naprave, ki je poljubno število med 1 in 65535 . Število nič je rezervirano za iskanje 
poljubne ANT+ naprave v okolici (angl. Wild Card). Tip naprave določa vrsto ANT+ 
naprave, ki je vnaprej določena z ANT+ profilom naprave (npr. naprava za merjenje srčnega 
utripa). Tip prenosa, pa določa karakteristike prenosa med napravama. 
2.9.4 Nastavitev radijske frekvence 
ANT+ profil naprave deluje na frekvenci 2457 MHz.  
2.9.5 Nastavitev periode sprejemanja podatkov 
Podatke želimo sprejemati, kar se da pogosto. Nastavitev periode je določena s hitrostjo 
prenosa gospodarja. Določena je s formulo: 32768 /  hitrost periode ANT+ naprave. Npr. 
senzor srčnega utripa deluje na periodi 8070.  Sprejemanje je  tako omejeno na približno 4,06 
Hz, kar pomeni, da lahko sprejmemo največ 4 podatke v eni sekundi. Vsak profil naprave 
deluje na svoji periodi.  
 Perioda kanala je lahko nastavljena tako, da sprejema podatke s četrtinsko, s polovično 
ali s polno hitrostjo (4.06 Hz). 
 8070 urinih period (~4.06 Hz, 4 sporočila na sekundo) 
 16140 urinih period (~2.03 Hz, 2 sporočili na sekundo) 
 32280 urinih period (~1.02 Hz, 1 sporočilo na sekundo) 
2.9.6 Nastavitev signala Tx 
Z nastavitvijo signala Tx, določimo s kakšno močjo želimo, da ANT modul prenaša signale iz 
okolja. Ker želimo, da deluje na največjem možnem obsegu, nastavimo razmerje porabe moči 
na 4 dB/mW. 
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2.9.7 Nastavitev iskanja naprav 
Z nastavitvijo iskanja naprav, določimo čas, po koliko sekundah prenehamo iskanje kanala 
naprave, ki jo iščemo.  Ta čas smo nastavili na 30 s, kar je privzeta vrednost. Maksimalen čas 
iskanja znaša okrog 10 minut in pol. 
2.9.8 Odprtje kanala 
Ko suženj vzpostavi povezavo z gospodarjem, se med obema vozliščema vzpostavi kanal, 
preko katerega se začnejo prenašati podatki. Načelo dobre prakse je, da so gospodarji tisti, ki 
prvi vzpostavijo svoj kanal. 
2.10 Realizacija vzpostavitve komunikacije med dvema ANT 
napravama 
Spodnja shema prikazuje proces, ki je potreben, da pravilno vzpostavimo komunikacijo med 
dvema ANT+ napravama.  
Nastavitev ključa omrežja 
 številka omrežja (0 za javno omrežje) 
 ključ omrežja: pogojen z licenco 
↓ 
Določitev kanala 
 številka kanala (0) 
 tip naprave (120 za senzor srčnega utripa in 121 
za kombiniran senzor hitrosti in pedaliranja (0) 
 številka omrežja (enaka kot pri nastavitvi ključa 
omrežja) 
↓ 
Nastavitev ID kanala 
 številka naprave (0) 
 tip naprave (enako, kot pri določitvi kanala) 
 tip prenosa (0) 
↓ 
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Nastavitev radijske frekvence 
ANT+ (2457 HMz) 
↓ 
Nastavitev periode sprejemanja podatkov 
Perioda poslušanja kanala (polna hitrost), 8086 za 
senzorje srčnega utripa in 8070 za kombiniran senzor 
hitrosti in pedaliranja. 
↓ 
Nastavitev signala Tx 
(4 dDm) (najmočnejše sprejemanje signala) 
↓ 
Nastavitev iskanja naprav 
30 s 
↓ 
KANAL ODPRT 
 
Tabela 2.3: Proces za vzpostavitev kanala med sužnjem in gospodarjem [18].  
 
2.11 Format pošiljanja podatkov med ANT napravama 
Tipično sporočilo med dvema ANT napravama ima obliko kot jo prikazuje tabela 2.4: 
Sinhronizacijski 
bajt 
Dolžina sporočila 
v bajtih 
Številka ukaza Sporočilo v bajtih 
[0 - (N-1)] 
Kontrolna vsota 
Tabela 2.4: Tipično sporočilo med dvema ANT napravama, N = dolžina sporočila v bajtih [17]. 
 Sinhronizacijski bajt je vedno enak, če ni prišlo do napake in sicer 0xA4. Njegov 
namen je, da sporoči sprejemniku začetek podatkovnega prenosa. Dolžina velikosti sporočila 
v bajtih sporoča, kako dolgo bo sporočilo v bajtih. Sledi številka ukaza, ki določa kateri ukaz 
naj se izvrši oziroma kateri podatki se prenašajo. Število 0 določa, da je ukaz napačen. 
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Številki ukaza sledi sporočilo v bajtih. Če je vrednost enega sporočila večja kot en bajt, se 
podatki shranjujejo najprej kot bajti z najmanjšo težo (engl. Least Significant Byte) in nato 
bajti z največjo težo (engl. Most Significant Byte), torej po pravilu tankega konca (engl. Little 
Endian). Pri pravilu tankega konca je naslov sestavljenega operanda enak naslovu besede, ki 
vsebuje najlažji (najmanj vreden) del operanda. Preostale besede vsebujejo po naraščajoči teži 
urejene dele operanda [19]. 
 
Slika 2.14: Pravilo tankega konca [23]. 
Kot zadnji bajt sporočila sledi še kontrolni seštevek vseh bajtov z operacijo XOR. 
2.12 Podatki, ki jih pridobivamo iz ANT senzorjev na razvojno 
ploščo 
Iz ANT+ senzorjev srčnega utripa bomo pridobivali podatke o trenutni frekvenci srčnega 
utripa ter zaporedno številko utripov srca.  ANT+ senzor srčnega utripa že sam izračuna 
frekvenco srčnega utripa. Zaporedna številka utripa srca pa nam v primeru, da se povečuje po 
modulu 255 (8-bitni register) sporoča, da so trenutni podatki ažurni. V primeru, da se 
zaporedna številka utripa srca ne povečuje dalj časa (npr. 3 sekunde), lahko iz tega sklepamo, 
da nam senzor sporoča staro vrednost frekvence srčnega utripa. 
 Pri kombiniranem senzorju hitrosti in pedaliranja pa za vsakega posebej pridobimo 
podatke za razliko časov med prejšnjim in zdajšnjim obratom kolesa ter pedala, ter zaporedno 
številko obrata kolesa ter pedala.  Čas je predstavljen kot 16-bitno število zapisano v dve 
pomnilniški celici po pravilu tankega konca. V dve pomnilniški celici lahko zapišemo 
maksimalno število:     = 65536. Najmanjša enota časa v kombiniranem senzorju hitrosti in 
kadence je predstavljena kot 
 
    
 s (dvojiški sistem merjenja časa). Torej je največji možni 
čas med enim in drugim obratom tako skoraj 64 sekund. Zaporedna številka obrata kolesa ter 
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pedal pa je za razliko od zaporedne številke utripov srca 16-bitno. Na vse to bomo moral bit 
pozorni pri izgradnji mobilne aplikacije.
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Poglavje 3 Aplikacija Trenažer na mobilni napravi 
Android za voden trening 
Za razvoj aplikacije, ki bo vodila trening, smo uporabili mobilni operacijski sistem Android 
4.4, ki je vsesplošno razširjen [20], omogoča večopravilnost, je brezplačen in ima 
odprtokodno razvojno platformo za ustvarjanje mobilnih aplikacij [21]. Želja je bila, da je 
aplikacija čim bolj enostavna in prijazna za uporabo. Za razvojno okolje aplikacije smo 
uporabili Android Studio 2.1.1. Program smo pisali v programskem jeziku Java in XML. Vse 
ikone so lastnoročno izdelane. 
Zahteve aplikacije: 
 ročni vnos treningov, pri čemer so pomembni zaporedje, dolžina in intenzivnost 
intervalov, 
 spremljanje trenutnega srčnega utripa, trenutne hitrosti pedaliranja ter obratov kolesa 
oz. trenutne hitrosti kolesarjenja v enoto km/h, 
 vodenje skozi trening (podrobnejša navodila za posamezne intervale), 
 nadzor nad pravilno izvedbo z opozarjanjem na prekoračitev spodnje ali zgornje meje 
območja srčnega utripa in spodnje ali zgornje meje kadence pedaliranja, 
 hranjenje podatkov za kasnejšo analizo in primerjavo treningov z namenom 
kasnejšega vpogleda v kvaliteto izvedbe treninga ali za sledenje napredka (datotečni 
sistem). 
 
Možne nadgradnje aplikacije: 
 Vodenje evidence in primerjava s prejšnjimi rezultati, doseženih na prejšnjih treningih 
(tekmovanje s samim seboj), 
 izvajanje testiranj za ugotavljanje trenutne pripravljenosti kolesarja (npr. Conconijev 
test), 
 shranjevanje podatkov v datotečno obliko (npr. fit [25]), ki jo podpirajo znane 
komercialno usmerjene podatkovne baze za primerjavo treningov med različnimi 
uporabniki (Strava, TrainingPeaks, Garmin Connect, Endomondo ...), 
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 vnos karakteristik trenažerjev za izračun moči in preračunavanje trenutne moči 
pedaliranja (W), 
 dodati možnost sprejema podatkov merilcev moči ANT+. 
 
3.1 Struktura aplikacije 
Vsaka aplikacija na sistemih Android je lahko zgrajena iz 4 različnih vrst gradnikov. [21] 
To so v naši aplikaciji: 
- storitev (angl.Service),  
- sprejemnik namena (angl. Intent Receiver),  
- aktivnost (angl. Activity). 
Najpomembnejše opravilo v našem primeru je storitev (angl. Service), sprejemanje, beleženje 
in obdelava podatkov, ki se v ozadju vrši ves čas.  Za storitev je značilno, da ne komunicira s 
kolesarjem za razliko od aktivnosti (angl. Activity).  
 Aktivnosti so komponente aplikacije, ki komunicirajo preko uporabniškega vmesnika 
s kolesarjem. Za vsako aktivnost smo naredili XML datoteko, ki služi za interakcijo z 
uporabnikom kot uporabniški vmesnik (angl. User Interface). Glavna aktivnost naše aplikacije 
je izpisovanje trenutnega pulza in trenutne kadence na zaslonu ter odštevanje časa intervala. 
Glede na uro se bodo te aktivnosti dogajale v določenem časovnem zaporedju, tako kot to 
narekuje izbran trening. Druge aktivnosti, ki se zaženejo s klikom na katero od ikon opravilne 
vrstice, glavne aktivnosti in storitve ne ustavi. V našem primeru bodo aktivnosti transparentne 
in prikazane kot dialogi: 
1. Navodila za naslednji interval. Izvedba treninga zahteva, da se 10 sekund pred vsakim 
intervalom pojavi okence z navodili za interval, ki sledi.  
2. Vsa pojavna okna za vnos profila kolesarja, izbiro in vnos treninga, izbiro in vnos 
obsega kolesa, izbiro in vnos karakteristik trenažerja. Za dostop do teh pojavnih oken 
za določitev vsega zgoraj naštetega je potreben klik na eno od ikon v opravilni vrstici 
na zaslonu aplikacije.  
3. Kot aktivnost, ki predstavlja dodaten zaslon, bo tudi izpis analize treninga, ki ga sproži 
pritisk na zadnjo ikono v opravilni vrstici.  
4. Pojav okna ob zagonu aplikacije, če dovolimo zagon Bluetooth-a. 
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Sprejemnik namena (angl. Intent Receiver) smo uporabili za primer, ko med treningom 
zazvoni telefon. S kodo v sprejemniku namena smo sprocesirali dogodek tako, da se naša 
aplikacija še vedno izvaja, tudi če kolesar telefonira.  
 Sestavne gradnike naše aplikacije smo navedli v AndroidManifest.xml. To je datoteka, 
kjer so zapisani deli naše aplikacije ter kakšne so njihove zahteve. 
3.2 Sprejem, oblika in datotečni sistem podatkov 
Za beleženje in obdelavo podatkov, ki jih telefon sprejema z razvojne plošče, smo uporabili 
lokalni datotečni sistem. Podatki o treningu se shranjujejo v datoteke tipa CVS in so po 
končanem treningu dostopni v obliki, ki je pomembna za samo analizo treninga. To je 
povprečna hitrost po intervalih, povprečna kadenca po intervalih, realizacija zahtevanega 
srčnega utripa za interval, temperatura, skupna razdalja treninga ter skupen čas (za primer, ko 
trening ni bil do konca izveden). 
 Preko protokola Bluetooth dobimo v aplikacijo trenažer naslednje podatke, ki jih 
potrebujemo za izračun trenutnih parametrov srčnega utripa, kadence in hitrosti: 
 čas, ki ga računa razvojna plošča od takrat, ko se je prižgala, 
 dva podatka iz senzorja srčnega utripa: trenutna frekvenca srčnega utripa in zaporedna 
številka utripov srca, 
 dva podatka iz senzorja za hitrost: zaporedna številka obratov kolesa in razliko v času 
med zadnjim in predzadnjim obratom kolesa, 
 dva podatka iz senzorja za kadenco: zaporedna številka obratov pedaliranja in razliko 
v času med zadnjim in predzadnjim obratom pedal, 
 podatke o temperaturi. 
Podatki so med seboj ločeni s paritetnimi znaki, da lažje ugotovimo če/ali podatek manjka. 
 
Formula za izračun trenutne kadence (3.1): 
                    
       
 
 
 
(3.1) 
nk  - trenutna kadenca 
nk-1 -  prejšnja (shranjena) kadenca 
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tn - čas, ko se je zgodil obrat pedal nk  
tk-1 - čas, ko se je zgodil prejšnji obrat pedal nk-1 
 
Problem bi znal nastati v primeru, ko kolesar miruje, takrat se lahko zgodi, da se, če kolesar 
miruje ravno 64 sekund, podatek o številu obratov poveča za 
 
    
 sekunde, kadenca pa se na 
primer poveča za ena. Takrat moramo paziti, da ne izračunamo napačne vrednosti za trenutno 
kadenco. Podobno se lahko zgodi tudi pri izračunu hitrosti. 
Formula za izračun trenutne hitrosti (3.2):   
                         
       
 
(3.1) 
no -trenutno število obratov obroča 
no-1 - prejšnje shranjeno število obratov obroča 
to - čas, ko se je zgodil obrat obroča no 
to-1 - čas, ko se je zgodil obrat obroča no-1 
2πr - obseg obroča v metrih 
 
3.3 Zagon aplikacije 
Najprej moramo vklopiti napajanje in zagnati delovanje razvojne plošče. Senzorji na kolesu in 
merilec srčnega utripa morajo biti nameščeni.  
Po kliku na ikono aplikacije  
 
se čez cel zaslon odpre glavna aktivnost (ang. Main) v glavnem oknu, ki predstavlja 
uporabniški vmesnik, preko katerega poteka komunikacija med kolesarjem in telefonom med 
treningom.  
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Slika 3.1: Uporabniški vmesnik aplikacije. 
V primeru, da nimamo prižganega vmesnika Bluetooth na telefonu, se odpre druga aktivnost, 
in sicer pojavno okno, ki nas vpraša, ali želi uporabnik vklopiti Bluetooth na telefonu.  
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Uporabnik mora to dejanje potrditi, če želi uporabljati aplikacijo in povezava mora biti 
uspešno vzpostavljena z modulom ANT_Bluetooth na razvojni plošči. Tako smo se zaščitili, 
da bi uporabljali našo aplikacijo le tisti uporabniki, ki bi uporabljali tudi našo strojno opremo. 
Geslo za povezavo z ANT_Bluetooth modulom je 1234.  V primeru uspešne prijave se 
pojavno okno zapre. 
 Poleg podatkov z razvojne plošče, ki jih aplikacija potrebuje za izračun trenutnih 
parametrov, potrebuje še podatke, ki se tičejo kolesarja in jih vnesemo sami. Vnesti oziroma 
izbrati moramo vadbo, profil, vnesti obseg kolesa in izbor trenažerja. Če tega ne storimo, se 
privzamejo splošni podatki. Vnesemo jih preko uporabniškega vmesnika s klikom na ikone 
opravilne vrstice, kjer po vrsti vnesemo oziroma izberemo: 
 Profil kolesarja. Profil kolesarja predstavljajo podatki o srčnem utripu v conah. Te 
številke je potrebno vnesti samo prvič, pri naslednjem treningu imamo svoj profil že na izbiro. 
Primer izmerjenih srčnih utripov po območjih treniranja določeno na testiranju prikazuje 
tabela 3.1. 
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 Izbira treninga. Treningi se med seboj razlikujejo glede na dolžino, intenzivnost 
intervalov in zahtevano hitrost pedaliranja. To okno nam omogoča, da izberemo med treningi, 
ki smo jih že vnesli kdaj prej, ali da vnesemo nov trening. 
 
Primer treninga moči prikazuje tabela 3.2. 
 Izbira obsega kolesa. Podatek o obsegu potrebujemo za izračun prevožene 
razdalje. Lahko izbiramo obstoječ ali vnesemo nov obseg kolesa. 
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 Izbira trenažerja. Vsak trenažer ima drugačne karakteristike. Nekateri imajo samo 
eno prestavo, drugi jih imajo 10 ali več. Za preračun moči kolesarja, ki je vedno bolj zanimiv 
podatek za mnoge kolesarje, se bo lahko te karakteristike v našo aplikacijo vneslo. Moč je po 
navadi definirana za vsako prestavo posebej v odvisnosti od hitrosti. Te grafe se najde za 
različne trenažerje na spletu [22] vendar samo v rastrski obliki, kjer je natančnost odčitavanja 
vprašljiva. Po naši oceni je napaka v odčitavanju ± 15 W. Kar je za primerjavo napredka v 
redu, na kakšne absolutne rezultate pa se ne bi zanašali. Seveda pa je možna nadgradnja 
aplikacije s še enim senzorjem – senzorjem moči, če se kdaj odločimo za nakup. 
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Ko pritisnemo gumb ZAČNI, se začne trening izvajati. Sledimo navodilom, ki nam jih telefon 
izpisuje na zaslon. Če želimo vadbo končati, ko ta še teče, pritisnemo gumb PREDAM SE, ki 
prekine izvajanje aplikacije. Že pridobljeni podatki za naš nezaključen trening se shranijo, za 
vse ostale intervale, ki bi morali biti še izvedeni, pa se vpišejo vrednosti 0. Ko končamo s 
treningom, pritisnemo gumb končaj. Trening lahko pregledujemo in primerjamo s prejšnjimi 
treningi, če kliknemo na ikono analiza.  
3.3.1 Analiza in pregled podatkov 
 Ikona za analizo treninga po končani vadbi odpre novo stran, kjer se nam izpišejo 
rezultati treninga po odsekih: dolžine odsekov, povprečne hitrosti odsekov, povprečne 
kadence in povprečni pulzi po odsekih. Pri računanju povprečnega pulza je potrebno 
upoštevati, da pride pulz v zahtevano cono šele po 2–3 minutnem intervalu. Intervalom, ki so 
krajši, na prvi pogled nima smisla računati povprečnega pulza, vendar je za primerjavo to še 
vseeno potrebno. 
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Območje in pričakovani učinki treninga Srčni utrip območja 
u/min 
Odstotek 
maksimalnega 
srčnega utripa 
% 
I.ARI Območje aktivne regeneracije 40 - 123 22 - 67 
II.STVI Območje strukturne vzdržljivosti 124 - 145 68 - 79 
III.FVI Območje funkcionalne vzdržljivosti 146 - 163 80 - 90 
IV.FP Območje funkcionalnega praga 164 - 169 91 - 93 
V.VO2 Območje VO2max 170 - 94 - 
VI.AnC Območje anaerobne kapacitete Ni pomembno  
VII.NMP Območje živčnommišične moči Ni pomembno  
Tabela 3.1: Primer izmerjenih srčnih utripov po območjih treniranja določeno na testiranju pri 
RS sport;  vir: lasten.  
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Zap. 
št 
Trajanje 
intervala 
Območje 
srčnega 
utripa 
Inten. 
u/min 
 
Kad. 
pedal. 
Navodilo izvedbe pre- 
sta- 
va 
1 15 min ARI 40 - 123 < 90 
rpm 
Ogrevanje se stopnjuje - vsaka 5. minuta odmor - 
lahkotno ali ne pedaliraš 
2 
2 5 min FVI 146 - 
163 
  40 
rpm 
Intenzivnost naj bo v zgornjem FVI območju, utrip 
šele ob koncu intervala, vsaki dve minuti 30 s stoje. 
Trup popolnoma miren, delajo samo noge. 
8 
3 3 min ARI 40 - 123 < 90 
rpm 
Regeneracija, lahkotno pedaliranje 2 
4 5 min FVI 146 - 
163 
  40 
rpm 
Intenzivnost naj bo v zgornjem FVI območju, utrip 
šele ob koncu intervala, vsaki dve minuti 30 s stoje. 
Trup popolnoma miren, delajo samo noge. 
8 
5 3 min ARI 40 - 123 < 90 
rpm 
Regeneracija, lahkotno pedaliranje 2 
6 2 min VO2 nad 169 < 90 
rpm 
Intenzivnost mora biti visoka in kar se da 
enakomerna, ne glej pulza 
4 
7 1 min ARI 40 - 123  Lahkotno pedaliranje 4 
8 2 min VO2 nad 169 < 90 
rpm 
Intenzivnost mora biti visoka in kar se da 
enakomerna, ne glej pulza 
4 
9 1 min ARI 40 - 123  Lahkotno pedaliranje 4 
10 2 min VO2 nad 169 < 90 
rpm 
Intenzivnost mora biti visoka in kar se da 
enakomerna, ne glej pulza 
4 
11 5 min ARI 40 - 123  Lahkotno 4 
12 5 min FVI 146 - 
163 
  40 
rpm 
Intenzivnost naj bo v zgornjem FVI območju, utrip 
šele ob koncu intervala, vsaki dve minuti 30 s stoje. 
Trup popolnoma miren, delajo samo noge. 
8 
13 3 min ARI 40 - 123 < 90 
rpm 
Regeneracija, lahkotno pedaliranje 2 
14 5 min FVI 146 - 
163 
  40 
rpm 
Intenzivnost naj bo v zgornjem FVI območju, utrip 
šele ob koncu intervala, vsaki dve minuti 30 s stoje. 
Trup popolnoma miren, delajo samo noge. 
8 
15 10 min ARI 40 - 123  Razpeljava - regeneracija, lahkotno pedaliranje 2 
Tabela 3.2: Primer treninga moči. 
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Poglavje 4 Sklepne ugotovitve 
V diplomski nalogi smo naredili aplikacijo na telefonu za vodenje kolesarske vadbe. Za dobro 
izveden trening so potrebni sprotni podatki o srčnem utripu, kadenci in hitrosti zadnjega 
obroča, za kar smo uporabili senzorje na kolesu in senzor srčnega utripa. Z uporabo ANT+ 
modula, Bluetooth modula in razvojne ploščo smo sestavili napravo, ki beleži te podatke iz 
senzorjev in jih pošilja na telefon. Telefon podatke obdela in sproti prikazuje na zaslonu. 
Merjenje teh podatkov kot tudi hitrost in natančnost prikaza na zaslonu telefona se je izkazala 
za zelo zadovoljivo, dovolj natančno in primerno na izvedbo treninga.  
 Tekom izdelave sistema se je izkazalo, da ima produkt zelo velik doseg. Sprejemali 
smo signal v radiju 10 m v stanovanju in sprejemali signal tudi skozi betonski zid. Zato bi bil 
naš produkt primeren za uporabo na cesti pri spremljanju tekmovalca med tekmo v vožnji na 
čas ali pri treningu za avtom, ko spremno vozilo vozi za ali pred kolesarjem. Naprava bi za 
tako uporabo morala biti izvedena v kompaktni prenosni obliki, skupaj z baterijo, ter pritrjena 
na kolo ali nameščena v vozilu. 
 Kot smo zapisali v uvodu, je velika pomanjkljivost kupljenih trenažerjev za zimski 
trening s sprotnim merjenjem srčnega utripa, hitrosti in kadence ravno cena, ki znaša vsaj 
nekajkrat več, kot so bili stroški nakupa naše strojne opreme. Poleg tega so se proizvajalci 
zaščitili tako, da je sama aplikacija, ki je sicer brezplačna, vezana na njihovo strojno opremo. 
Tako smo naredili tudi mi. 
 Po preizkusu naprave je bilo ugotovljeno, da je potrebno predvideti več možnih 
scenarijev in razne motnje, ki se lahko zgodijo na treningu, kot so klic na telefon, prejetje 
sporočila, izguba omrežja, izguba napajanja, itd. Naša aplikacija omogoča pričetek vadbe le v 
primeru, da se povežemo z Bluetooth modulom na razvojni plošči. Tako smo vezali našo 
aplikacijo na našo strojno opremo. Hkrati pa je zaželeno, da aplikacija nadaljuje voden trening 
tudi v primeru, izgube povezave z Bluetooth modulom na razvojni plošči. To smo rešili tako, 
da smo poleg časa na razvojni plošči uporabili tudi sistemski čas operacijskega sistema na 
telefonu. Ko se povezava spet vzpostavi, telefon glede na uro v svojem operacijskem sistemu, 
preračuna čas, ko signala ni bilo, in ga prišteje k opravljenemu treningu oz. odšteje od 
trenutnega intervala, ter nadaljuje trening. 
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 Sistem, ki smo ga izdelali, omogoča številne razširitve in dopolnitve. Z dodatnim 
ANT+ senzorjem moči na gonilki ali pestu obroča bi lahko natančno zajemali podatke o moči, 
ki jo kolesar med treningom proizvede in jo hkrati tudi beležili in analizirali.  
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